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奄美近海における下層雲 の熱収支
真野裕三 . 村上 正隆 ･ 浅野正 二 ･ 内山明博(気象研究所)
J A C C Sの航空機観測で は ､ 下層 の 層積雲 の熱収支を観測 して そ の 生成 ･ 維持過程 を調
べ る こ とを 一 つ の 目的として い る｡ 19 98年2月 に奄美i圧海 で 行 っ た層積雲 の 熱収支観測 の
概要を紹介するo
1 測器と測定法
熱収支観測では ､ 放射 フ ラ ッ ク ス と乱流 フ ラ ッ ク ス の 測定が中心 である D
1.1 放射 フラツ クス
全天 日射計 ､ 近赤外 日射計､ 赤外放射計を各々1台ず つ ､ 航 空機の 上下に取り付けて い る｡
熱収支観測 では賓 の 内部で の放射 フ ラ ッ ク ス を精度良く測定す る必 要がある｡ 雲 の 内部
で の 放射計 ド ー ム の状態をビデ オカメ ラ で モ ニ タ ー した結果(Fig.1)を見ると ､ ド - ム表
面に多数 の 水滴が存在 し､ 特に零度以下では凍結 して して しまうため 正確な測定ができな
ヤ､こ とが分か っ た . こ の ような水滴 の付着 . 凍結を避けるために ､ 放射計 ド ー ム に水滴を
含んだ高速気流をあてる風洞実験 を繰り返 し, 1)ド ー ム の風上側に
･2次元状の 防風壁 を設
ける､ 2)ド ー ム と防風壁の 間の淀み領域内に エ アポ ンプで乾燥空気を送風する ､ こ とが効
果的で ある こ とが分か っ た｡ Fig.2に航空機 の放射計 ド ー ム 周辺 に設けた装置を示す｡ こ
の対策に より､ 雲内部にお いて も放射計 ド ー ム に水滴 の付着 ･ 凍結は ほ とん ど見られなく
な っ た｡
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Fig･1 雲内飛行中 の放射計 ド ー ム の状態 Fig.2 放射計 ド ー ム - の水締付着 . 凍結の 対策
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1.2 乱読 フラ ツク ス
鎖熱フ ラ ッ ク ス と潜熱フ ラ ッ ク ス を求めるた め に､ 風3成分､ 気温 , 水蒸気量の 高周波
測定が必 要で ある .｡
風 の :‡成分は対気速度と対地速度の 差か ら求め られる ｡ 対気速度は ､ 航空機 の機首か
ら突き出した ノ ー ズブ ー ム の 先端に ピト ー 管タイ プの Ro s e m o 11 nt製汚58 A Jを取り付けて
気流 の速度と角度を測定 して い る.〕 高周波成分 の 減衰を抑えるためには圧力孔と圧力 ト
ラン ス デ ュ ー サ の 間の パ イ プをでき るだけ短くする必要があるた め､ 圧力トラン ス デ ュ ー
サ6個をノ ー ズブ ー ム 内部 に納めた‥ 圧 力 パイ プ 中 - の 水害吉まりを避 けるた めに w ater
tr apを付けて ､ 雪中で も安定した測定ができる ように した o 対地速度は ､ 中日本航空 (秩)
所有 の運動計測装置 P O S/D G に より速度;i成分や角速度を取得 して い る ｡ P o §/D G は､
Difre e ntia.1GPS と併せて 後解析する こ とに 上り精密な運動測定が可能で あるL,
測器の 取り付け娯差や ジi,イ ロ の 角度誤差等v)系統的な影響を除( ため ､ 同 一 地点をさ
まざまな姿勢で通過 し ､ 得られた 平均凪が-一 定で ある ように微調整を行 っ た｡.
風 の 高周波成分の 測定チ ェ ッ ク の ため ､ パ r) - ス ペ ク トルが 一書乗則 に従っ て い るか ど
うかを調 べ たG Fig3 に､ 風 の パ ワ
ー ス ペ ク トル を示すo 水平風 . 鉛直風ともに 一号乗則 が
ほぼ成立 しており､ 乱流成分は正 常に測定できて い る ようである｡ 鉛直風の 波長100m 以
下の ス ケ ー ル で ほ傾きが急にな っ て い るが ､ こ の ス ケ ー ル の 成分ほ熱輸送に関 して桔あま
り効かない ため ､ 熱収支観測上は重大な障害で はない と考えられ る｡ また､ 波長数百 m の
付近 の ゆるやか なピ ー クは プリ ュ - ム の影響を示唆 して い る｡
気温は航空機用の 白金抵抗温度計 R(.w e m o uJltlO2E4A L､ 水蒸知
'j:帝点温度計および
水蒸気に よる紫外線の 吸収を利用 した Lyl一l a n- α 湿度計で測定 したo
1.3 その 他
KIN G雲水量計 ､ ガ - バ ー 式雲水量/雲粒径測定器､ FSSP等で雲物理量を測定 して い る｡
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2 飛行方法
雲頂上か ら雲底下の間セ多層 レ ベ /レ フ ライ トを行 っ て各 レ ベ ル で の鉛直フ ラ ック ス を測
定する ｡ その際 ､ 各レ ベ ル で の測定が雲 の 同 一 部分で ある こ とが望ま しい ため ､ リア ル タ
イム の 風向風速で雪が水平移動するも の と して雲を追跡 し各 レ ベ ル フ ライ トの 中央部が賓
の 同 一 部分で あるように航路を調整 したD FigA に熱収支観測 の航跡図を示すo こ の 方法
で は ラ グラン ジ ュ 的な観測を行 っ たこ と になる｡
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Fig.4
熱収支観測 の航跡図
3 観測結果
Longitude(E)
日時 : 1 9 8年2月 ･2 日 1 4時 - 15時頃 場所 : 奄美大島北東海域
雲 の 状況 = 下層の 層積雲(水雲)､ 雲底1.2kln, 要項 2.1km (Fig.5)
飛行高度 : 780m - 2 300m の 間 の 6 レ ベ ル
Fig.6 に放射お よび書物理量 の鉛直プ ロ フ ァ イ ル を示す｡ 雲の 同
一 部分を追跡 して飛行 し
た結果 ､ 鉛直プ ロ フ ァ イル は滑らかな分布に なっ て い る ｡ 雲頂での 近赤外反射 率から推
定 した鉛直積分雲水量は各レ ベ ル で の雲水量 の 積分値と同程度(釣 500g/皿2)にな っ てお
り､ 各 レ ベ ルの 測定が相互 に整合性 を持 っ て い る こ とを示 して い る｡
日射によ る加熱ほ主に賓 の 中央 より上で顛著で ある｡ 赤外放射に よ る冷却は最上層に集
中 して いる o 下層では下からの赤外放射 による加 熱が見られ るo 正味の 放射加熱は最上層
で強 い冷却 ､ 他の 層で葡い加熱 となり､ 雲層全体と して は放射加熱はほぼゼ ロ であるo 観
測された雲水量を与えた とき の放射 モ デ ル の 理論値が 図中点線で示されて い るo 観測値は
理論値と非常によく合っ ており ､ 雲内部の放射過程が理論 どおり であ る ことが確認された o
頗熱 フ ラ ッ クス の収束は雲底下で正 ､ 雲層下部で負 ､ 雲層 上部で正 にな っ て い る ｡ 大き
さは全体的に放射の それと同程度で ある｡ ラグラ ン ジ ュ 的な測定を行 っ て い るため風の鉛
直 シア ー がなければ水平移流の 効果柱無視で きるが ､ 実際に は 掛 ､ シア ー があ っ た. こ の
ため ､ さらに シア ー による水平移流の影響を加 える必要が ある ｡
潜熱フ ラッ クス は ､
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Te m pera tu r e(C)
4 IJE Sモ デルに よるシミ ュ レ ー シ ョ ン
観測された下層雲の 特徴を力学モ デル で再現でき るか どうか を調 べ た｡
次の ようなLarge E ddySim ulatio n羊デ ル に よ る予備的な計算結果をFig.7 に示す
水平 幅400kln, 格子間隔■100ⅠIl
鉛直 高さ:iklll, 格子 間隔60Ill
基本方程式 非弾性系 ､ 非静水庄平衡
放射 P3近似 ､ E SF T(HllO, C O.i)､ ミ 一 散乱(8 - 10IL m･)
辛物理 水過程の み ｡
移流 sln Olarkiewic z(19 絹)
乱読 So ln l11e ria(1976)
初期値‾気象庁 R S M
雲頂高度 ､ 雲底高度は ほぼ観測値を再現 して い る o 雲水量は､ 観測 ･ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
ともに水平変動が大きい ため ､ 正確な比 較Fまあまり意味がない もの U)､ 両者の債は同程度
で あるo こ の よ うに観測された下層雲 の特徴は概ね再現できて い るo
今後 ､ 下層雲 の 生成 ･ 椎持メ カ ニ ズム の 解明 の ため ､ 熱収支の 各成分が観測とシ ミ ュ レ -
シ ョ ン で 一 致 して い る か どうか を確認する必要がある o
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Fig.6(上) 熱収支観測で の実物理量(左)と
鉛直 ブ ラ ッ ク ス 収束量(右)
左図中 の 点線は放射 モ デ ル の 理論値
Fig.7(下)L E Sモ デ ル に よる シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン徳 丸
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